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RESUM 
 
Durant el període de setembre del 2010 a agost del 2011 es va executar a Barcelona el tram de 
túnel de la línia 9 comprès entre les estacions de Guinardó i Lesseps. El túnel es va executar 
amb una tuneladora tipus EPB de 12 m de diàmetre amb el cap de tall, apte pel tipus de geologia 
que es va trobar. 
 
Aquest tipus de geologia i el fet d’executar un túnel sota un entorn urbà implicava un control 
exhaustiu dels possibles assentaments del terreny, ja que un assentament excepcional podria 
comportar un esfondrament a la superfície de la via pública, amb les seves conseqüències 
materials o fins i tot personals. 
 
La auscultació que introduirem en l’estudi consisteix en el càlcul d’una xarxa d’anivellacions, 
longitudinals i transversals per la traça del túnel durant la seva  execució abastant tota la 
possible àrea d’assentament que la TBM podia realitzar. Per realitzar això hem re calculat les 
dades observades per l’empresa constructora. 
 
També donarem a conèixer diversos aspectes, com tot el procés previ que es va fer per  a 
realitzar aquestes observacions, les característiques del túnel i de la tuneladora, així com la 
determinació teòrica de la cubeta d’assentaments. Aquests aspectes són necessaris per al 
disseny de la xarxa d’auscultació que explicarem.  
 
Finalment, tractarem quin grau de fiabilitat han tingut les observacions calculades, és a dir, a 
quin marge d’error han arribat. Així confirmarem si el procés de mesura arribava a les precisions 
que demanava la auscultació. 
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0 GLOSSARI 
 
- TBM: Abreviació anglesa de ‘màquina perforadora de túnels’ (Tunnel Boring Machine) 
- EPB: Abreviació anglesa del tipus d’excavació que pot realitzar una tuneladora (Earth 
Pressure Balance).  
Aquest tipus d’excavació s’utilitza en terrenys sorrencs o amb roques toves i per sota del 
nivell freàtic. Consisteix en realitzar l’excavació mantenint uns valors constants de 
pressió, mitjançant una cambra estanca ubicada just darrera del cap de tall de la 
tuneladora.  Així es poden reduir possibles esfondraments al realitzar l’excavació, encara 
que no pot evitar possibles assentaments del terreny. 
- ‘S ## RU’: Numeració tipus que determina un clau de referència. Els primers dos valors 
es refereixen al número de secció a la que es troben. 
- ‘S ## T ##’: Numeració tipus que determina un clau d’auscultació  en secció transversal al 
túnel. Els primers dos valors es refereixen al número de secció a la que es troben. La 
lletra ‘T’ indica que la secció és transversal. Els dos valors finals indiquen la distància a 
l’eix a la que es troba el punt. Si aquest valor té signe negatiu és que està situat a 
l’esquerra de l’eix del túnel. 
- ‘S ## L ##’: Numeració tipus que determina un clau d’auscultació en secció longitudinal al 
túnel. Els primers dos valors es refereixen al número de secció a la que es troben. La 
lletra ‘L’ indica que la secció és transversal. Els dos valors finals indiquen l’ordre on es 
troba el clau respecte a la resta de punts de la mateixa secció en sentit ascendent . 
- PK : Abreviació que indica el punt quilomètric d’un eix en obres lineals.   
- Sensor CCD: Sistema electrònic composat per un conjunt de cel·les disposat en forma 
de matriu amb la propietat de carregar-se elèctricament en funció dels fotons que rep. 
Aquesta informació es transforma en valors digitals formant-ne una imatge. 
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1  INTRODUCCIÓ 
 
Aquest projecte té com a finalitat conèixer quin grau de precisió ha tingut l’auscultació de 
superfície consistent en una xarxa d’anivellacions amb nivells de precisió i veure tot el procés 
d’obtenció de dades, des del plantejament inicial fins a l’entrega de dades. 
 
La direcció facultativa de l’obra, va contractar a una empresa externa per a executar tot el procés 
de presa de dades, gestió d’aquestes i monitorització dels resultats tan aviat com fos possible. 
 
La constructora, però, va voler fer una auscultació independent a la contractada per a contrastar 
la mesura, i així poder actuar ràpidament en cas d’un assentament considerable. 
 
Són aquestes últimes dades, les que re calcularem per veure quin grau de fiabilitat es va 
aconseguir. 
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2 ENTORN DE TREBALL 
 
2.1 Localització de l’àrea d’observació 
 
Aquest túnel és la continuació de l’iniciat al 2005 a la Sagrera, el qual va tenir dues maniobres de 
canvi de cap de tall a causa de la complexa geologia del subsòl barceloní. 
L’àrea d’estudi es troba en una zona plenament urbana de Barcelona, compresa entre la part alta 
de l’Hospital de Sant Pau i la plaça de Lesseps. 
El traçat del túnel s’ha intentat portar per sota d’avingudes (Ronda del Guinardó i Travessera de 
Dalt) per tal d’afectar al mínim les estructures existents, a causa dels possibles assentaments 
generats per l’excavació. Cal dir però, que les condicions del traçat (radi en corba major de  
300 m i andanes amb alineacions completament rectes) fan inevitable passar per sota 
d’aquestes edificacions i d’altres obres civils com túnels. 
 
Fig. 2.1.1: Visió de l’àrea urbana d’afectació. Font: Google Maps 
 
 
Fig. 2.1.2: Planta de l’eix del túnel amb cartografia urbana.   Font: Ajuntament de Barcelona 
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2.2  Característiques del túnel a executar 
 
El túnel, en aquest tram d’excavació, es va realitzar amb una tuneladora tipus EPB (veure Fig. 
2.2). Aquest tipus de màquina pot proporcionar una pressió d’aire sobre el front d’excavació per 
tal d’evitar possibles esfondraments. També pot injectar additius en el cap de tall per a barrejar-
se amb el material excavat i aconseguir una massa més homogènia i estable.  
Aquest túnel té un diàmetre d’excavació de 11.90 m. La TBM té una longitud d’uns 110 m i està 
distribuïda en 7 carros connectats amb el cap de tall. 
 
Just després del cap de tall es situa l’escut que conté la cambra on es barreja el material excavat 
amb els additius i la pressió d’aire corresponent. Aquesta cambra és molt important pels 
possibles assentaments. Quan més plena està la cambra menys possibilitat d’esfondrament hi 
ha, però hi ha més risc que la TBM es pugi encallar pel pes del propi material. Així que la 
combinació de material amb pressió d’aire i additius és primordial.   
Dins de l’escut es troba també la part de la maquinària que fa girar el cap de tall, els gats 
hidràulics que empenyen tota la tuneladora a partir de la pressió d’aquests amb la última dovella 
col·locada, i la zona de muntatge de l’anell, que és l’espai on es munta l’anell un cop realitzada 
l’excavació amb l’amplada de les dovelles (1.80 m). 
Al final de l’escut és on s’injecta el morter que servirà per omplir el forat que hi ha entre l’exterior 
de la dovella i l’excavació realitzada pel cap de tall. 
A l’interior de l’escut hi ha l’estructura on es connecten els carros de la TBM, és per això que 
l’escut arrossega  la resta de la màquina. 
L’escut és considerablement llarg (uns 17 m). És per això, que el formen tres parts, cadascuna 
d’elles amb un diàmetre inferior a l’anterior (2 cm menys)  perquè no quedi encallada l’estructura. 
Les dues primeres parts estan fixades, però entre la segona i tercera estructura hi ha un seguit 
de gats hidràulics que uneixen les parts i permeten tenir una articulació que torça l’estructura en 
zona de corba i canvis de rasant en el traçat del túnel proposat. 
 
 
 
Fig. 2.2: Secció longitudinal de la tuneladora ‘Besi’  
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En la tercera estructura de l’escut és on es munta l’anell de dovelles un cop realitzada 
l’excavació. Per a que llisquin els anells per dins, ja que hi ha sempre una part d’anell dins 
l’escut, s’injecta una pasta molt consistent anomenada ‘mastic’ que ho permet . A més fa de 
segell si el morter injectat per la cua de l’escut no està correctament distribuït.  
És molt important que l’anell de dovelles estigui muntat enmig de l’estructura perquè els marges 
estiguin ben distribuïts i així l’anell no impacti en l’interior de l’escut. 
Per a poder funcionar, la TBM disposa d’una canonada de ventilació d’aire per a crear una 
atmosfera respirable, una cinta transportadora per extreure el material del front de l’excavació i 
vàries canonades de serveis (aigua industrial per a refrigeració i ús en l’excavació, aire 
comprimit, per a excavació i usos diversos en la TBM, evacuació d’aigua industrial).  
El túnel també compta amb enllumenat, cable de mitja tensió, cable de comunicacions, sistema 
de comunicació per radiofreqüència  i tren per al transport de materials i personal. Per últim, 
també disposa d’una passarel·la per al trànsit d’empleats.  
 
 Fig. 2.2-2: Secció del túnel executat en servei. 
Fig. 2.2-1: Secció del túnel en mode d’excavació. 
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Un cop executat el túnel es construeix, mitjançant un carro d’encofrat, una mènsula per a poder 
col·locar-hi una llosa intermitja, ja que la línia de metro funciona amb una via en la part superior i 
una altra en la part inferior. També hi ha zones del túnel on existeixen rampes per a què els trens 
puguin canviar de via. A més, les andanes de les estacions se situen dins del túnel per a 
connectar posteriorment amb els pous de les estacions (veure Fig.2.2-2).  
 
Pel que fa a l’estat de les alineacions del túnel, l’avanç del túnel va en sentit contrari al valor del 
punt quilomètric. Hi tenim els condicionants en planta per a tenir radis majors a 300 m i 
l’alineació ha de ser recta en els 125 m d’andana previstos per a cada estació. 
Com a condicionants en alçat tenim que a la zona de les andanes el pendent ha de ser del 
0.15%.  
La pendent màxima que està permesa per a una alineació en una via fèrria és del 4%. Així que la 
pendent a l’alineació del túnel no pot superar aquest valor.  
 
2.3 Característiques del terreny a perforar 
 
Barcelona té una geologia complicada ja que està envoltada per les roques granítiques dels 
turons de la serralada Litoral i Prelitoral i dels sediments que s’han acumulat a causa dels 
diversos torrents i rieres que la conformen. La conjunció d’aquests tipus de materials generen 
falles o transicions difícils de contenir si es foraden de forma inadequada.  
El nostre traçat travessa la ciutat en sentit “Besós – Llobregat”, per tant, combinem zones de 
roca amb zones de sediments. Aquest és un dels motius que ens porta a fer un control exhaustiu 
dels possibles assentaments que pot generar l’excavació del túnel. 
En cada canvi de material existeix una possibilitat major d’esfondrament, ja que cada estrat 
reacciona de forma diferent durant l’excavació.  
Altres factors com l’angle que forma l’estrat del material amb el pla d’excavació o la quantitat 
d’aigua existent s’han de tenir també molt en compte. 
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Fig. 2.3- Perfil longitudinal del túnel en la zona d’estudi 
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2.4 Determinació de l’àrea d’afecció per a l’excavació del túnel 
 
La direcció facultativa va fer un estudi per a determinar l’àrea teòrica d’afectació en superfície per 
tal de detectar els possibles moviments del terreny. Ens van facilitar el projecte d’auscultació 
amb la memòria i els plànols amb la teòrica zona d’influència de l’excavació del túnel. 
2.4.1 Cubeta de subsidència/assentaments 
 
Hi ha dos factors bàsics que intervenen en la determinació de l’àrea d’influència d’un túnel en la 
superfície: 
-  El tipus de terreny que ens trobarem. 
-  Profunditat a la que el túnel s’executa.  
En la zona on farem l’estudi, el recobriment mig és d’uns 45 m. Si bé quan a més profunditat es 
construeix el túnel hi ha la sensació de ser menys problemàtic, cal dir que al fer-se més profund, 
el con de vibració que genera és més ample. 
 
2.4.2 Càlcul dels possibles assentaments en secció transversal al túnel 
 
Una de les maneres més utilitzades per a calcular la cubeta que es pot crear en la zona afectada 
és el càlcul mitjançant el mètode de Peck, creat als anys 60. Aquest mètode parteix de la 
hipòtesi que els assentaments es distribueixen homogèniament formant una campana de Gauss 
invertida.  
Aquesta campana queda definida mitjançant els paràmetres de la següent fórmula: 
 





 −
=
22
.max i
y
eSSv
    on: 
- Sv :   Assentament en la distància horitzontal més llunyana a la vertical de l’eix del túnel 
- 
maxS :  Assentament màxim en superfície en la vertical de l’eix del túnel  
- y : Abscissa mesurada des de la vertical de la clau del túnel  
- 
i
 : Abscissa en el punt d’inflexió de la campana de Gauss 
El paràmetre i  és el més important, ja que delimita la zona on més assentaments hi hauran. 
La zona entre i−  i i+  també es denomina zona de compressió. Aquest paràmetre està 
relacionat amb la profunditat i una constant K  en funció del tipus del terreny on es fa el túnel: 
HKi ∗=  on: 
- 
K
 : Paràmetre que depèn del tipus de terreny. Normalment està comprès entre el 0.25, 
en terrenys rocallosos, i el 0.50, en terrenys argilosos. 
- 
H : Profunditat de l’eix del túnel amb la superfície. 
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En el nostre cas, és la direcció facultativa de l’obra qui ens dóna el plec amb l’àrea d’afecció. Hi 
són presents dues línies: Una a 30 m de l’eix del túnel a cada banda, la zona de compressió, que 
indica que el moviment pot ser major de 5 mm, i una altra línia a 50 m de l’eix del túnel a cada 
banda  que indica que el possible moviment pot superar el mil·límetre. 
En aquest sentit, és important col·locar els punts de mesura en els punts característics de la 
corba: a l’eix del túnel, als hastials (els extrems d’excavació del túnel), i als extrems de la zona 
de compressió. 
 
2.4.3 Càlcul dels possibles assentaments en secció longitudinal al túnel 
 
Pel càlcul del possible assentament longitudinal del túnel existeix el mètode que Attewell i 
Woodman van publicar als anys 80. Van definir una corba de probabilitat en funció dels 
assentaments estudiats durant una excavació d’un túnel a Califòrnia. La corba es definia 
mitjançant la següent fórmula:  
 
( ) 




Φ=
i
ySySv v max,
,on: 
- ( )ySv  : Assentament longitudinal en la vertical de l’eix del túnel 
- 
max,vS
 : Assentament màxim previst en la vertical de l’eix del túnel 
- 
y
  : Coordenada en la direcció longitudinal del túnel 
- 
i
  : Distància on es troben els punts d’inflexió de la corba d’assentament. 
 
 
 
Fig. 2.4.2: Geometria de la cubeta d’assentaments transversal segons el mètode Peck. 
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La dada més important que es desprèn de l’estudi és que, segons aquesta gràfica, a l’alçada del 
front d’excavació s’ha realitzat la meitat de l’assentament previst ( )max,5.0 vS⋅  (veure Fig. 2.4.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En excavacions fetes amb TBM en EPB, la resta de l’assentament es realitza quan la dovella 
surt de l’escut exterior i prèn contacte amb el terreny.  
Aquest punt també és bastant crític ja que el gruix de l’escut és d’uns 3 cm, que al diàmetre de la 
màquina fa que hi siguin 6 cm en secció. Si el morter que s’injecta a la part posterior de l’escut 
no omple correctament aquest forat, o bé la consistència o fraguat del morter no és el correcte, 
pot provocar un assentament en superfície considerable.  
La direcció facultativa no ens dóna cap valor de la distància longitudinal al túnel on comença a 
haver-hi possibles assentaments. Nosaltres prenem com a distància prudent els 30 m del front 
d’excavació (la distància de la zona de compressió transversal). Es aquí quan haurem de tenir 
enllestida les mesures origen, o mesura 0, per a cada clau o secció d’anivellació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.4.3: Geometria de la cubeta d’assentaments longitudinal segons el 
mètode de Attewell &Woodman . 
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3  ELEMENTS A OBSERVAR 
 
A partir de la determinació de la cubeta d’assentaments i de l’entorn on es realitza l’excavació es 
distribueixen els tipus d’observables que es faran. Normalment, per captar moviments en 
edificacions, s’utilitzen prismes fixos ancorats a l’edificació. Aquests prismes s’observen amb una 
estació total robotitzada de forma automàtica que envia les dades a una centraleta de control de 
dades. Allà es processen les dades i es publiquen via web.  
A nivell superficial es fan mesures amb inclinòmetres, extensòmetres, piezòmetres i fites 
d’anivellació. Totes aquestes dades es gestionen a l’oficina de control i es publiquen via web. 
Aprofitant les fites d’anivellació instal·lades, utilitzem tant aquestes com unes de noves per a 
crear la nostra xarxa d’anivellació.  
3.1 Fites embegudes en el terreny amb arqueta 
 
La finalitat d’aquest tipus de claus és poder detectar un moviment en la part superficial del 
terreny susceptible de moviment. Es fa una petita excavació on es clava una barra de ferro, 
d’uns 80 cm amb una base de formigó. Després aquesta excavació s’omple amb sorra i a 
l’extrem de la barra es col·loca un cap esfèric d’acer per a poder posicionar correctament la base 
de la mira invar. Finalment, per a protegir el cap esfèric es tapa amb una arqueta d’uns     30 x 
30 cm. 
Aquest tipus de claus necessita d’una certa logística per a poder-los instaurar, ja que en la 
excavació s’ha de tenir cura de no danyar serveis existents sota terra i, especialment,  fer-ho 
amb una antelació considerable perquè es puguin realitzar les mesures origen abans del pas de 
la TBM. 
Un inconvenient d’aquests claus és el possible moviment de terra que es pot ocasionar causa de 
l’aigua d’una forta pluja, provocant que la sorra hagi entrat en el recinte tancat del clau o bé que 
la sorra s’hagi acumulat impedint-ne l’observació.  
 
3.2 Claus esfèrics superficials de llautó 
 
La finalitat d’aquest tipus de claus és complimentar la xarxa de claus realitzada per la direcció 
facultativa. Aquest claus s’instal·len realitzant una perforació mitjançant un trepant amb una 
broca de diàmetre 14 mm d’uns 10 cm de profunditat i es fixen mitjançant una resina d’alta 
resistència. Al fixar el clau s’ha de deixar completament net el cap esfèric de llautó per tal de no 
crear un posicionament dolent de la mira invar. Quan el carrer té un desnivell considerable s’ha 
de tenir en compte de deixar el clau una mica aixecat perquè al realitzar el gir de la mira la base 
no impacti en el terra. 
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Normalment, el clau es col·loca sobre una vorada o rigola preferiblement. Això ho fem ja que 
partim de la idea que si es genera un esfondrament en el terreny, el propi pes de la vorada o de 
la cimentació de la rigola donaria a conèixer aquest moviment. A més, l’assentament dintre de la 
zona de compressió fa que tot s’assenti de forma homogènia i, per tant, la detecció de 
l’assentament serà bona si el clau es troba en una estructura que no es pugui moure per causes 
externes (com el trànsit rodat o els paviments defectuosos). 
D’altra banda, també hem de col·locar claus sobre paviments. En aquest cas, hem de fer una 
perforació considerable i omplir tota la perforació amb resina per a què el clau quedi 
perfectament fixat. És important comprovar que el paviment es trobi en bon estat o que no tingui  
algun moviment que pugui ocasionar observacions errònies. Això ho podem comprovar donant 
cops a l’entorn del paviment proposat per a veure si detectem vibracions en la zona on s’ha de 
situar el clau. 
Finalment, també col·loquem claus en asfalt. Aquest claus han de tenir una gran perforació 
intentant fer forats de forma cònica i reomplir-los generosament amb resina. S’ha de tenir en 
compte que en dies de calor intensa l’asfalt es pot estar tou i el pes del trànsit rodat pot enfonsar 
el clau. És per això, que aquest tipus de claus s’han de tenir ben vigilats per a descartar un 
sobtat desplaçament. 
S’ha de tenir en compte que cal posicionar el clau en un lloc que no destorbi considerablement el 
pas de vianants, ni que sigui tapat per motocicletes o cotxes al aparcar, guals, etc. 
3.3 Claus origen d’anivellació 
 
La direcció facultativa dóna unes ressenyes dels claus on s’inicien els itineraris. Aquests claus es 
troben fora de l’àrea de possibles afeccions del terreny. A causa de la gran extensió de les 
anivellacions (parlem d’una extensió d’unes 20 ha) vam arribar a la solució d’anar fent itineraris 
entre claus fora de l’àrea d’afecció i fixar les seves alçades. El procés per a encadenar itineraris 
es pot resumir de la següent manera: 
 
A partir del clau inicial es fa un itinerari d’anivellació doble fins el següent punt fora de l’àrea de 
possible moviment de la TBM. Aquest itinerari s’ha de realitzar abans que la Tuneladora es trobi 
dins l’àrea d’observació i així poder fixar les alçades dels claus abans del pas de la TBM . Es 
repeteix un mínim de 3 cops per controlar la seva estabilitat.  
 
Es continua el procés amb les observacions diàries per tal de determinar els possibles 
assentaments que es poden generar. Si detectem un moviment estrany en algun clau, sempre 
podem estar a temps de corregir la seva mesura inicial abans que la TBM afecti a la zona. 
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3.4  Nomenclatura dels claus a observar 
 
La xarxa d’anivellacions va començar a partir del primer canvi de cap de tall que es va produir a 
la plaça d’Havaneres, a prop de la plaça Maragall.  
Normalment, les fites es col·loquen transversals a l’eix del túnel per tal de veure amb claredat la 
forma de la cubeta d’assentaments. 
La  nomenclatura, quan es tracta de seccions transversals a l’eix del túnel es limita al número de 
secció que portem (de la S1T a la S41T) i a la distància a l’eix a la que es troba la fita ( per 
exemple,  S34T-40 ... S34T27). Es col·loca signe negatiu si es troba a l’esquerra de l’eix del 
túnel i positiu si es troba la dreta (recordem que el sentit de l’eix del túnel es contrari al de 
l’excavació).  
Si entre dues seccions transversals d’anivellació fem anivellacions longitudinals a l’eix del túnel 
es col·loca el nom de la última secció transversal realitzada +1 (la secció S31L comença després 
de la secció S30T) i es canvia la T (transversal) per la L (longitudinal) i s’anomenen amb un 
número correlatiu (S31L1 ... S31L12).  
Les fites embegudes ja tenen una nomenclatura de projecte, però utilitzarem la nostra per a que 
sigui més senzill. El nom dels claus d’auscultació de la direcció facultativa són massa grans 
(d’uns 20 dígits) per a poder-los escriure en un plànol amb l’escala que la visualitzarem. Tenim, a 
banda, la correspondència de nom entre les dues anivellacions per veure si n’hi ha alguna 
diferència de lectura entre els resultats nostres i les realitzades per la direcció facultativa. 
 
En el moment de fer les gràfiques de resultats col·locarem el punt quilomètric en el que es troba 
la secció. Si es tracta d’una secció longitudinal, posarem el punt quilomètric inicial i final de la 
secció. Cal tenir en compte que l’eix del túnel avança en sentit contrari, és a dir, va del pk 
10+000 al 5+000. El fet de tenir un nom curt serà molt útil després per a representar el nom al 
plànol de valors. 
En el nostre cas, preferim doncs posar el punt quilomètric a les gràfiques i no al plànol de 
resultats. I és que el nom pot ser excessivament gran i si la zona conté molts punts de mesura 
pot comportar una saturació de textos en el plànol. A més, és fàcil trobar el PK en la visualització 
de l’eix en el plànol.  
Finalment, numerem cada dia amb un número correlatiu (N350, N351...). Si fem la resta entre 
dos valors sabem quants dies d’observació portem. 
 
 
 
 
Estudi de la fiabilitat d’una auscultació en superfície per a l’execució d‘un túnel amb TBM  19 
 
4  APARELLS UTILITZATS 
 
Per a realitzar les observacions diàries utilitzem dos nivell digitals de l’empresa Trimble tipus 
Dini12.  N’utilitzem majoritàriament sempre un i en tindrem un altre de reserva  per si sorgeix 
algun imprevist.  
Pel que a les mires, fem servir 2 mires invars de precisió. L’equip de mesura està composat per 
l’operari de l’aparell i l’operari de la mira. Rarament, per motius de personal, utilitzarem les dues 
mires per a mesurar, ja que implicaria disposar de dos operaris per a les mires.  
4.1  Nivell digital Dini 12 
 
El nivell digital Dini 12 de l’empresa Trimble és un nivell 
de precisió on la característica principal és la seva 
desviació estàndard en un quilòmetre de mesuraments: 
Kmm ⋅)(3.0  
Altres característiques d’aquest nivell són: 
- Augments del telescopi: X32  
- Sensibilitat de funcionament del compensador: ''15±  
- Compensador d’horitzontalitat del nivell: ''2.0±  
- Temps de mesura d’observació: 3 segons. 
- Precisió de la Dist. Hz. obtinguda : ( )mDist 001.05.0 ⋅⋅  
Abans de començar les mesures es realitzen els calibrats oficials dels aparells. 
Abans de realitzar les mesures, comprovem la seva configuració per a determinar totes les 
constants que intervenen en la mesura. 
 
El nivell té activada la correcció automàtica d’esfericitat i refracció. Així, el desnivell obtingut ja té 
la correcció realitzada ja que a cada mesura li associa la seva correcció aplicant la distància 
horitzontal que observa alhora. De tota manera, la correcció que es fa en el nostre cas és 
mínima per la poca distància entre els punts a observar. 
 
El mètode per a trobar el desnivell observat és comparant mitjançant els seus sensors tipus CCD 
(com el de les càmeres digitals) la imatge del reticle amb uns patrons del codi de barres 
memoritzat.  
És per això, que és molt important enfocar correctament el codi de barres de la mira i que la 
imatge estigui lliure de paral·latge. 
Fig. 4.1 Nivell digital Dini 12 
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També és important que la mira no rebi reflexes de la llum del sol o d’altres fonts de llum i que 
estigui homogèniament il·luminada. Acostuma a ser un problema, per últim, el fet que una part 
de la mira estigui coberta per ombra.  
L’aparell emet un error quan algun d’aquests factors intervenen, el que fa que a vegades 
puguem estar una bona estona per a realitzar l’observació correctament. 
4.2  Mira invar 
La mira a utilitzar està formada per una estructura d’alumini on hi ha una barra codificada invar 
de 2 m. Tenim, però una sèrie de condicionants que ens impedeixen utilitzar-la correctament: 
-  Falta d’espais en carrers estrets. 
- Gran quantitat de mesures diàries. 
- Poc temps d’observació. 
- Ubicacions amb molt trànsit o molta afluència de gent. 
Sabem que per fer una bona observació s’han d’utilitzar les barres que fixen la mira quan es 
realitza la lectura, però finalment es va decidir treure aquestes barres. 
Vam fer proves de mesura de la mira amb potes i sense, i el resultat va ser satisfactori. El nivell, 
a més, disposa d’una alarma i per tant, gràcies a aquest sistema, no funciona si detecta un 
moviment brusc a la mira mentre fa la mesura. 
Cal tenir en compte que el valor observat és la mitjana de quatre observacions automàtiques de 
l’aparell. Si detecta molt moviment durant aquestes 4 observacions l’aparell dóna un missatge 
d’error i hem de tornar a fer-les. 
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5 OBSERVACIONS 
5.1 Metodologia a seguir 
 
Fer observacions en un entorn urbà sempre té els seus problemes. 
Sempre és bo fer una passejada per la zona a observar abans de decidir res. En el nostre cas, 
les observacions que es realitzen longitudinals a la traça del túnel no tenen gaire desnivell, però 
l’amplada dels carrers fa que tots els punts es trobin dintre de la possible zona d’assentament. 
Les seccions transversals que observarem tenen un fort desnivell. Sempre iniciarem l’itinerari 
des d’aquestes ja que es pot posar l’origen fora de l’àrea d’influència de la TBM. 
 
Primerament, determinem els claus en arqueta que la direcció facultativa ha creat. Fem un 
aixecament per a posicionar-los en un plànol. A partir del plànol, a l’oficina, proposarem els claus 
de llautó que implementarem nosaltres. Després, anirem al carrer i implementarem aquests nous 
claus. Cal tenir en compte que la posició final del clau en planta no ha de ser exactament la que 
planegem en el plànol. Per aquesta raó, el replanteig del clau es pot fer amb una cinta  i prendre 
com a referència alguna arqueta o algun element prèviament observat. És important  que els 
claus se situïn en llocs on siguin accessibles i visibles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop implementats els nous claus i un cop la resina estigui completament seca actualitzem 
l’aixecament inicial amb els nous claus implementats. 
Degut al fort desnivell existent en alguna part dels itineraris a anivellar haurem de fer 
observacions per sota dels 30 cm i per sobre del metre i mig de la mira. 
 
Sempre que sigui possible, les observacions de front i espatlla es mesuraran amb el mètode del 
punt mig, és a dir , que la distancia horitzontal de front i espatlla sigui la mateixa.  
Tot i així, hi ha llocs on es mesura més d’un clau, o hi ha creuaments de carrers on no és 
possible realitzar aquest tipus de mesura. 
Fig. 5.1: Esquema d’un desnivell observat amb el 
  mètode del punt mig 
Estudi de la fiabilitat d’una auscultació en superfície per a l’execució d‘un túnel amb TBM 22 
Pel que fa a les distàncies de mesura, sempre intentarem que les observacions no sobrepassin 
els 35 m de distància horitzontal.  
 
En la primera presa de dades de l’itinerari marquem al carrer la posició del trípode per a cada 
estacionament. Això serveix per dues coses: en primer lloc per què en les següents 
observacions el posicionament serà més ràpid i en segon lloc per què mantenim la distància 
d’observació. Així, els errors accidentals associats a l’observació seran sempre els mateixos (o 
molt semblants). 
A més, això permetrà que diferents equips de persones puguin fer les observacions en les 
mateixes condicions. 
 
D’altra banda, a la plantilla de dades portarem els valors de les observacions inicials per a  
comprovar l’alçada de l’aparell i així posar el nivell aproximadament a la mateixa alçada. Això ho 
fem perquè en alguns estacionaments realitzen fins a 9 observacions i al haver-hi bastant 
desnivell entre observacions, si posem massa alt o massa baix l’aparell es possible que no 
puguem observar-los tots. 
 
Tots aquests procediments són útils per a optimitzar els temps d’observació. Cal tenir en compte 
que en el nostre cas, en un període de dues hores s’havien de fer entre 150 i 200 observacions. 
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6 SECCIONS OBSERVADES 
6.1 Origen en secció 32 
 
Aquest itinerari comença a l’avinguda de Sant Josep de la Muntanya i connecta amb la secció 34 
a la Travessera de Dalt. Conté els claus de la secció transversal 32 ,i la longitudinal 31. Consta 
de 15 estacionaments i 26 claus. Els 7 primers estacionaments es troben tranversals a la traça 
del túnel i tenen una forta pendent. Al 7 è. estacionament l’anivellació es bifurca i connecta amb 
els claus que formen la secció longitudinal 31. La longitud dels trams observats és d’uns 225 m. 
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 Fig. 6.1: Planta secció 32 
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6.1.1 Mesures origen 
Aquesta secció es va començar a mesurar el 23 de maig del 2011 (N324) i la TBM no va arribar 
al seu primer punt fins el 30 de maig (N330) . Es van fer 8 anivellacions abans del seu possible 
moviment per influència de la TBM. 
 
Per al càlcul de la mesura ‘0’ que servirà de referència pels posteriors moviments que hi 
detectarem hem utilitzat les anivellacions N325 i N326. 
6.1.2 Mesures durant l’excavació del túnel 
 
Es van fer 37 anivellacions més a partir  del  30  de maig i fins el 6 de juliol de 2011(N367). 
6.2 Origen en secció 34 
Aquest itinerari comença al carrer de la Granja i connecta amb la secció 33 i 35 a la Travessera 
de Dalt en el 6 è. estacionament. 
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Fig. 6.2: Planta secció 34 
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 La secció conté 8 estacionaments i té una longitud d’observació d’uns 325 m. Es realitzen 
observacions en 18 claus d’anivellació. 
6.2.1 Mesures origen 
 
Aquesta secció es va començar a mesurar l’1 de juny del 2011(N333) i la TBM no va arribar al 
seu primer punt fins el 16 de juny (N347) . Es van fer 13 anivellacions abans del seu possible 
moviment per influència de la TBM. 
 
Per obtenir la cota de S34RU es va connectar l’itinerari de la secció 32 amb la secció 34 en el 
clau ‘S33L12’. He utilitzat les anivellacions N339, N340, N341 i N342 per fer l’itinerari de 
connexió i el càlcul de la  mesura ‘0’ per la posterior detecció de moviments. 
6.2.2 Mesures durant l’excavació del túnel 
 
Entre el 16 de juny i fins el 17 de juliol de 2011(N378) es van fer 31 anivellacions més. 
 
6.3 Origen en secció 36 
 
Aquest itinerari comença al carrer Verdi i connecta amb la secció 37LI, 35LI i 35LD a la 
Travessera de Dalt. La secció conté 17 estacionaments i té una longitud d’observació d’uns 685 
m. Es realitzen observacions en 37 claus d’anivellació.  
6.3.1 Mesures origen 
 
Aquesta secció es va començar a mesurar l’11 de juny del 2011 (N342) i la TBM no va arribar al 
seu primer punt fins el 22 de juny (N353) . Es van fer 11 anivellacions abans del seu possible 
moviment per influència de la TBM. He utilitzat les anivellacions N342, N343, N346 i N347 per 
obtenir la cota de S36RU. Es va connectar l’itinerari de la secció 34 amb la secció 36 en el clau 
‘S34T12’ i ‘S35LD1’ .També es van obtenir les alçades que serviran de mesura ‘0’ per a la 
posterior detecció de moviments. 
 
6.3.2 Mesures durant l’excavació del túnel 
 
A partir del 22 de juny es van fer 40 anivellacions més. Aquest període acaba l’1 d’agost del 
2011 (N393). 
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Fig. 6.3: Planta secció 36 
 
6.4 Origen en secció 39 
 
Aquest itinerari comença al carrer del Torrent de l’Olla i després d’observar les seccions 38, 39, 
40 i de creuar la plaça de Lesseps acaba a l’Avinguda de Vallcarca a la secció 41. En aquesta 
secció finalitza la xarxa d’anivellacions, ja que és a la plaça on la tuneladora arribarà al pou 
preparat per la seva  parada, pel seu calatge ‘cale’. La secció conté 16 estacionaments i té una 
longitud d’observació d’uns 495 m. Es realitzen observacions en 33 claus d’anivellació. 
 
6.4.1 Mesures origen 
 
Aquesta secció es va començar a mesurar parcialment a partir del 16 de juny del 2011 (N347) i 
la seva totalitat a partir del 8 de juliol (N369). La TBM no va arribar al seu primer punt fins el 21 
de juliol (N382) . Es van fer 12 anivellacions abans del seu possible moviment per influència de 
la TBM.  Per obtenir la mesura ‘0’ es van utilitzar les anivellacions N369, N372 i N373. 
 Per obtenir la cota de S39TRU es va connectar l’itinerari de la secció 39 amb la secció 36 en el 
clau ‘S38T38’. 
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6.4.2 Mesures durant l’excavació del túnel 
 
A partir del 8 de juliol es van fer 21 anivellacions més fins la fi de les anivellacions el 29 d’agost  
del 2011 (N403), pocs dies després de l ‘arribada de la TBM a la galeria de connexió. 
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Fig. 6.4: Planta secció 39 
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7 ERRORS ASSOCIATS A LES OBSERVACIONS 
7.1 Errors per la curvatura terrestre 
 
 A causa de la forma de la Terra, hem d’utilitzar una superfície de nivell de referència per tal de 
referir totes les alçades d’un projecte. Aquesta superfície de nivell no és plana sinó que està 
generada per una superfície corba determinada per la gravetat terrestre. 
El fet d’anivellar l’aparell per a realitzar les observacions fa que aquesta superfície equipotencial 
variï en funció de l’atracció gravitatòria en aquest punt, i si observem la mira, la trajectòria del pla 
d’observació contrasta amb la superfície corba de la terra. D’aquí que es generi un error per  
l’esfericitat terrestre. 
La fórmula de càlcul d’aquest error és: 
R
DEe
2
²
=  ,on 
D  és la distància observada 
R  és el radi terrestre. 
Si no volem tenir un error major d’una dècima de mil·límetre en les observacions hem d’aïllar la 
D  i apliquem a Ee un valor de 0.0001 m i utilitzem com a radi mig de la Terra 6367 Km: 
63670002
²0001.0
⋅
=
D
 ; 0001.063670002 ⋅⋅=D ; mD 684.35=  
7.2 Error per la refracció atmosfèrica 
 
D’altra banda, l'atmosfera es comporta com a capes d’aire de diferent densitat que van de més a 
menys densitat quan més alts estem. Aquest error és de signe contrari al de la curvatura, però si 
treballem en zones on la superfície terrestre es troba molt calenta pot generar que sigui més 
densa la capa atmosfèrica superior a la superfície i generar problemes. 
És per això, que no es recomana fer observacions per sota dels 40/50 cm de terra i a més de  
1.5 m de la mira, ja que no es poden controlar sobtats canvis en el coeficient de refracció a 
causa d’una temperatura massa alta del terreny. 
La fórmula de càlcul d’aquest error és: 
R
DEr K² ⋅= ,on 
- D   : distància observada 
- R   : radi terrestre ( 6378 Km ) 
- K   : coeficient de refracció que  pel territori espanyol és de 0.08. 
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Ja que generalment l’error per refracció és de sentit contrari al de l’esfericitat terrestre, es poden 
aplicar conjuntament amb la següent fórmula: 28106.6 Dxc ⋅= − ; 
R
DKCrCe
2
5.0 ⋅−=−  
Que per un error d’una dècima de mil·límetre la distància és de 38.92 m. 
 
El nivell digital Dini 12 té en compte això i permet donar el valor observat amb la correcció 
realitzada. Això ho fa possible perquè a l’hora que ens dóna el desnivell observat calcula també 
la distància horitzontal entre l’aparell i la mira. De tota manera, hem de tenir cura en les 
observacions de punts radiats entre punts de l’itinerari. 
7.3 Error d’horitzontalitat 
 
Aquest error accidental sempre es comet per què és impossible estacionar exactament 
horitzontal l’aparell de mesura. 
La fórmula que utilitzem per a calcular aquest error és: ''
3
1 Seh =  ,on: 
''S  és la sensibilitat del compensador del nivell. 
Al tractar-se d’un nivell automàtic, el seu error ve donat per la sensibilitat del compensador que 
té, que pel Dini 12 és de ''2.0± . Per passar aquest valor a mil·límetres hem de dividir-ho pel 
factor de conversió a mm 
''
''
206265
2.0±
 
7.4 Error de punteria 
 
Aquest error accidental, no està causat per l’observació humana, ja que és el propi aparell el que 
mesura directament el codi de barres que enregistra en el seu reticle. L’únic que hem de tenir en 
compte és enfocar correctament la mira, ja que és com obté el valor mesurat. L’error que poden 
produir els sensors CCD que capturen la imatge amb la correlació de la imatge memoritzada no 
està quantificat. En nivells electrònics, el fabricant ens dóna el valor del seu error quilomètric en 
una anivellació doble, que en el nostre cas és de 0.3 mm en una anivellació doble d’un 
quilòmetre de longitud. 
7.5 Error en una anivellada 
 
Donat ja per fet que les correccions d’esfericitat i refracció venen corregides, ja sigui per l’aparell, 
com pel mètode d’anivellació utilitzat per compensar-lo, establim l’error que es produeix al 
realitzar una observació amb l’aparell amb la següent expressió: 
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22 epehEn +=  
Ja que en un nivell digital no es pot quantificat l’error de punteria, només ens queda aplicar el 
valor de l’error quilomètric per a cada observació, ja que és l’única dada que el fabricant ens 
dóna per a poder calcular un error associat a l’observació: KEn ⋅= 3.0 ,on K és la distància 
horitzontal observada en quilòmetres. 
7.6 Error en un desnivell 
 
Aquest error ens servirà properament per al càlcul de la matriu de pesos en una resolució dels 
itineraris utilitzant les equacions d’observacions per mínims quadrats. El resultat d’aquest valor 
és la composició quadràtica dels errors de les dues anivellades que la composen: 
22 )()( frontEnesquenaEnEd += . 
En el nostre cas, encara que les observacions realitzades no superen els 30 m, no sempre s’ha 
pogut fer el mètode del punt mig. 
7.7 Error quilomètric 
 
Aquest valor és una expressió per a relacionar l’error en un quilòmetre d’anivellació realitzada 
amb l’error de tancament obtingut. 
 
Si l’error de tancament en un itinerari és superior a aquesta tolerància, s’ha de repetir l’itinerari. 
 
Per tant s’ha de verificar que :  
KEkEc ⋅≤ , on: 
- Ec  : error fet en el tancament de l’itinerari observat, en mil·límetres 
- Ek  : valor del error quilomètric , expressat en mil·límetres 
- K  :  longitud de l’itinerari realitzat expressat en quilòmetres. 
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8 TOLERÀNCIES PER ITINERARIS 
 
Normalment aquests valors es troben dins del plec de condicions del projecte per tal de decidir si 
un itinerari s’ha de repetir o no en funció de l’error de tancament que ha obtingut. 
 
En organismes oficials, com l’ICC (Institut Cartogràfic de Catalunya), per a la realització de la 
‘Xarxa d’Anivellació de Catalunya’ (XdA) es determina: 
KmmEk ⋅±= 1 . 
Altres com l’IGN (Instituto Geográfico Nacional) tenen per a la seva xarxa d’anivellacions 
REDNAP un error quilomètric de: 
KmmEk ⋅±= 5.1  
 
En el plec de la direcció facultativa no es determinen toleràncies d’itineraris d’anivellació. Per 
tant, en un principi es podria pensar al considerar que les toleràncies dels itineraris no 
sobrepassin l’error màxim, que és dos vegades i mitja la precisió establerta pel fabricant: 
( ) KmmKmmEk ⋅±=⋅±⋅= 75.03.05.2  
 
Abans però, hem d’enumerar alguns problemes comuns que tenen els itineraris observats: 
 
Pel que fa a la zona de treball, s’ha de dir que es tracta d’una zona urbana amb molt trànsit de 
vehicles i vianants, el que obligava a fer itineraris amb trams molt curts i amb molts 
estacionaments per falta de visibilitat. També havíem d’observar gran quantitat de punts. 
 
És per això, que es decideix utilitzar la tolerància en funció del número de trams realitzats a 
l’itinerari. Aquesta tolerància també la consideren els organismes abans citats i és: 
nmmT ⋅±= 25.0  
- n  : nº de trams que formen l’itinerari. 
 
D’altra banda, el problema més important és que quan es feia l’itinerari no es feia anivellació 
doble (només una observació d’anada mitjana de quatre mesures).  
I és que com que realitzàvem  mesures cada dia, hem decidit agafar dos dies consecutius i hem 
considerat el primer dia d’anada i el segon de tornada. Això però, només es pot fer servir abans 
que la TBM entri en la zona de mesura. Aquests itineraris són els que es denominaran “Mesures 
0”. 
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Una de les problemàtiques que trobem és que els itineraris es bifurquen sempre en algun clau 
cap a diferents seccions transversals. Per això,  hem decidit fer un itinerari per a cada ramificació 
i establir quina branca és la més problemàtica per fer el tancament.  
 
En dies on la secció mesurada es troba dins de l’àrea d’influència dels possibles moviments de la 
TBM, l’itinerari es connectarà amb dos punts de referència de les que hem denominat “Mesures 
0” i situats fora de la zona d’assentament de la TBM. La resta de punts intermitjos seran punts 
radiats. 
8.1 Tolerància en secció 32 
 
Per a la secció 32 farem 4 branques:  
 
Una que acaba en el clau S2T0 (branca I). 
Una que finalitza en el clau S33LI1 (branca I).   
Un altra amb final a  S30T19 (branca II). 
I l’última que arriba fins a S31I1 (branca III).  
 
Les dades que utilitzarem es troben a les anivellacions N325 i N326. 
 
BRANCA         
ITINERARI 
LONG. ITINERARI                  
(m) 
Nº  TRAMS ERROR TANC.           
(mm) 
TOLERÀNCIA   
   (mm) 
BRANCA I 204.88 14 -1.01 0.94 
BRANCA II 133.88 6 -0.61 0.61 
BRANCA III 264.76 6 -1.37 0.61 
BRANCA IV 144.92 6 1.15 0.61 
Taula 8.1 : Tolerància en els itineraris en secció S32 
Tots els càlculs els trobem de l’annex 1-1 a l’annex 1-4. 
 
8.2 Tolerància en secció S34 
 
Per a la secció 34 farem 2 branques: 
 
Una que acaba en S3LI1 (branca I). 
L’última que finalitza a S33LD1 (branca II).  
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Les dades que utilitzarem es troben a les anivellacions N325 i N326. 
 
BRANCA         
ITINERARI 
LONG. ITINERARI                 
(m) 
Nº  TRAMS ERROR TANC.           
(mm) 
TOLERÀNCIA   
   (mm) 
BRANCA I 339.98 14 -0.12 0.94 
BRANCA II 204.44 4 0.02 0.50 
Taula 8.2 : Tolerància en els itineraris en secció S34 
 
Tots els càlculs els trobem de l’annex 2-1 i a l’annex 2-2. 
 
8.3 Tolerància en secció 36 
 
Per a la secció 36 farem 4 branques: 
 
Una que acaba en S34T12 (branca II). 
Un altra que finalitza  en S35LI1 (branca II).  
Un altra que arriba  fins  a S38T-27 (branca III).  
Un altra amb final a  S38T38 (branca IV). 
 
Les dades que utilitzarem es troben a les anivellacions N346 i N347. 
 
BRANCA         
ITINERARI 
LONG. ITINERARI                 
(m) 
Nº  TRAMS ERROR TANC.           
(mm) 
TOLERÀNCIA   
(mm) 
BRANCA I 507.24 18 1.50 1.06 
BRANCA II 222.86 6 1.31 0.61 
BRANCA III 223.46 6 -0.23 0.61 
BRANCA IV 234.48 6 0.61 0.61 
Taula 8.3 : Tolerància en els itineraris en secció S36 
Tots els càlculs els trobem de l’annex 3-1 a l’annex 3-4. 
 
8.4 Tolerància en secció 39 
 
Per a la secció 39 farem 3 branques: 
 
Una que acaba en el clau S38T-27 (branca I). 
Un altra que finalitza en S40T12 (branca II). 
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L’última que arriba fins  a S41RU (branca III).  
 
Les dades que utilitzarem es troben a les anivellacions N369 i N372. 
 
BRANCA         
ITINERARI 
LONG. ITINERARI                 
(m) 
Nº  TRAMS ERROR TANC.           
(mm) 
TOLERÀNCIA 
(mm) 
BRANCA I 139.42 4 -0.49 0.50 
BRANCA II 136.48 8 0.03 0.71 
BRANCA III 542.66 20 0.12 1.12 
Taula 8.4 : Tolerància en els itineraris en secció S39 
 
Tots els càlculs els trobem de l’annex 4-1 a l’annex 4-4. 
 
 
8.5 Tolerància d’Itineraris en zona d’influència de la TBM  
 
En aquest cas, hem fet un itinerari simple entre com a mínim dos orígens fora de l’àrea  
d’influència de la TBM. 
 
El resum de les 99 anivellacions es troba a l’annex 5-1. 
 
En la següent taula podem veure entre quin interval de tolerància es troben les anivellacions: 
 
 
Error de 
tancament (Et) 
Et < 0.5  
(mm) 
0.5 < Et < 1 
(mm) 
1.1 < Et < 2 
( mm) 
2.1 < Et < 3 
( mm) 
Et > 3 
 (mm) 
Anivellacions 
realitzades 15 15 39 15 7 
Taula 8.5 : Resum errors de tancament en els itineraris afectats per la excavació 
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9 AJUST D’OBSERVACIONS 
9.1 Utilització d’observacions indirectes  
 
Fins ara, hem calculat les alçades dels claus observats fent un itinerari de punts i relacionant les 
observacions i els seus desnivells de la següent forma ZaZbZ ba −=∆ on: 
b
aZ∆ és el desnivell entre dos punts calculats mitjançant la lectura anterior en ‘b’ i la posterior en 
‘a’ ( )''.''. afrontlectbesquenalectZ ba −=∆  
Zb és l’alçada del clau ‘b’ 
Za  és l’alçada del clau ‘a’ 
Partim d’una alçada coneguda ‘a’ i anem encadenant les observacions fins arribar a un altre punt 
conegut o bé tornant a mesurar els desnivells fins arribar al clau inicial. 
És per això que per a trobar l’alçada d’un clau desconegut realitzem un seguit d’observacions 
indirectes o combinació d’observacions, per a trobar el valor del clau. 
 
Ja que els itineraris que realitzàvem sempre acabaven en vàries branques i  normalment, només 
fèiem una anivellació simple diària, mitjana de 4 mesures, la millor manera de relacionar les 
observacions amb les incògnites a calcular és mitjançant un càlcul d’equacions lineals amb més 
equacions que incògnites, creant per tant, un sistema incompatible sobredeterminat d’equacions 
d’observacions, ponderades amb l’error associat a cada observació. 
9.2 Càlcul del model d’equacions lineals per a observacions d’anivellació geomètrica  
 
Ja que mai podrem trobar el valor exacte de les alçades a calcular, trobarem el valor més 
probable establint un criteri per a trobar els valors que s’aproximin més. Aquest criteri és el de 
mínims quadrats. En ell, a partir de les equacions proposades en el sistema d’equacions normals 
es compleix que la suma dels quadrats dels residus de les observacions utilitzades sigui mínim. 
El procés matricial de càlcul consta de: 
La matriu de disseny A , on posarem totes les relacions entre observacions existents. 
La matriu de termes independents U , on posarem tots els desnivells obtinguts i les alçades 
conegudes . 
La matriu de pesos P  on associarem l’error comès probable amb la seva observació 
corresponent. 
 
Per a solucionar el sistema d’equacions normals hem de tenir sempre més equacions que 
incògnites. L’expressió matricial per a solucionar aquest sistema és la següent: 
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)...()..( 1 UPAAPAX tt −=  
1)..( −APAt És la anomenada matriu cofactor Qm  que multiplicada per la variància de referencia 
ens servirà després per estimar la precisió de les observacions. 
Per a trobar els residus de les observacions realitzades, hem de fer el següent càlcul 
UXAv −= .  
Per a trobar els valors de les observacions realitzades ajustades, hem de fer el següent càlcul 
XAvUU .
^
=+=  
El càlcul dels residus de les observacions ens servirà després per a trobar el valor de la variància 
de referència de les observacions o variància de referència a posteriori: 
mn
vPvS
t
−
=
..2
 on n  és el 
nº de equacions i m  és el número d’incògnites. 
 
9.3 Obtenció de la matriu de pesos per a cada cas 
 
La creació correcta de la matriu de pesos és essencial per a saber quin grau de fiabilitat té el 
sistema d’observacions que hem dissenyat. 
Partim de la base que cada observació és independent a la resta, per tant, la matriu de pesos 
serà diagonal. 
 
Per  a  trobar el desnivell en una anivellació geomètrica s’han de fer dues lectures. Com hem vist 
en l’apartat 7.6, l’error causat en un desnivell ve donat per la següent expressió:  
22 )()( frontEnesquenaEnEd +=  
Els valors de la diagonal de la matriu venen definits per la següent expressió: 2
2
i
P
σ
σ
= , on: 
2σ  és la variància de referencia a priori de les observacions. 
 
2
iσ  és la variància de la observació. 
 
Com la variància de referència a priori no és coneguda li donem la unitat .  
 
La matriu que obtindrem serà diagonal pel fet que les observacions realitzades són 
independents. 
Així que el valors de la diagonal de la matriu de pesos venen donats per : 2
1
Ed
P =  
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9.4 Obtenció de l’error associat a les observacions per a cada cas 
 
Per a saber quin interval de confiança tenen les observacions, només cal multiplicar la matriu 
cofactor  Qm per la variància de referència 2S , creant així la matriu de variància – covariància. 
L’arrel quadrada dels valors de la seva diagonal donarà l’interval d’error en el que es mou 
l’observació. 
9.5 Ús de l’ajust per mínims quadrats per a les alçades origen, o mesura ‘0’ 
 
Per a trobar les noves alçades origen fora de la zona d’assentament, utilitzem un mínim de dos 
dies d’observació. 
L’itinerari que utilitzarem engloba els punts mínims per a poder arribar al punt origen i així tenir la 
major precisió possible. No introduirem al càlcul del clau d’origen, ni els punts radiats, ni les 
observacions que no passin pel camí més curt. 
Utilitzarem com alçades conegudes la cota dels punts que connecten amb les seccions 
corresponents: 
 
Per al càlcul d’ S34RU utilitzarem l’alçada d’ S31L12. 
Per al càlcul d’ S36RU utilitzarem l’alçada d’ S34T12 i S35LD1. 
Per al càlcul d’ S39TRU utilitzarem l’alçada d’ S38T38 i S38T-27. 
 
Per a calcular les alçades de mesura ’0’ aprofitarem els mateixos itineraris per a obtenir els punts 
origen i a més, farem itineraris a partir dels punts que generen una branca d’observació. Tenim 
per tant, les observacions d’un mínim de dos dies. Això comportarà que tinguem moltes més 
equacions que incògnites i els graus de llibertat seran considerables.  
 
Finalment, pels punts radiats tornarem a calcular el sistema, però fixarem els punts que hem 
calculat anteriorment amb els itineraris. Això comportarà que per a cada punt radiat tenim com a 
mínim les alçades dels punts extrems coneguts. 
He decidit fer això, perquè em permetrà també comprovar si els punts calculats tenen algun error 
grosser, ja que si fixem un punt amb un error considerable els residus seran massa grans. 
Tots els càlculs es troben en els següents annexes: 
Per als punts origen en S32RA – Annex 1-5 
Per als punts origen en S34RA – Annex 2-3 
Per als punts origen en S36RU – Annex 3-5 
Per als punts origen en S39RU – Annex 4-4 
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9.6 Ús de l’ajust per mínims quadrats per a les observacions diàries afectades per la 
TBM 
Un cop obtingudes les mesures ‘0’ podem realitzar el seguiment de les seccions quan 
l’anivellació està dins de la zona d’influència de la TBM. No podem relacionar però, diferents dies 
d’observació. El que farem és ajuntar seccions d’anivellacions (la S32 amb la S34, la S34 amb la 
S36 ...) d’un mateix dia i així tindrem un mínim de dos punts d’alçades conegudes fora de la 
possible zona. 
El sistema d’equacions normal tindrà només d’un a dos graus de llibertat, depenent del número 
de connexions que hi hagi entre seccions.  
Podem calcular també l’error de tancament que hem fet en l’itinerari i si es troba dins o no de la 
tolerància màxima. 
Per a calcular l’alçada dels punts fora de l’itinerari hem usat el mateix sistema que amb el càlcul 
de punts a les mesures ‘0’. Hem considerat els punts calculats a l’itinerari com a fixes i a partir 
d’aquests hem obtingut la resta. 
 
Per a fer els càlculs hem utilitzar el programa Excel. Tot i que en alguns casos on es calcula la 
matriu inversa amb aquest programa pot haver-hi alguna diferència de càlcul. I és que com la 
precisió dels valors obtinguts és menor que amb altres programes matemàtics com ara el 
programa Maple, hem considerat que al no haver de linealitzar cap valor per dissenyar la Matriu 
A, la precisió que es pot perdre és mínima. 
 
Tots els càlculs els trobem de l’annex 7-1 a l’annex 7-65. 
9.7 Obtenció de les alçades en l’època d’observació 
 
Tots els càlculs explicats anteriorment s’han realitzat a partir de les observacions que en el seu 
dia es van fer. 
Durant l’època d’observació no es va dur a terme cap ajust per mínims quadrats. El que es va fer 
consistia en encadenar estacionaments, a partir d’un clau origen d’alçada coneguda i obtenir les 
alçades amb els desnivells parcials obtinguts. Aquests itineraris s’encadenaven i es bifurcaven 
en branques abraçant tota la zona d’observació. Sempre s’utilitzava el mateix clau per a obtenir 
el desnivell amb el següent estacionament, i així successivament. 
 
Durant el dia es podien fer fins a quatre claus origen, amb els seus estacionaments i tots els 
claus que el formaven (S32, S34, S36,...).Abans de l’arribada de la TBM es mesuraven aquests 
itineraris amb la metodologia explicada a l’apartat 5.1, detectant si les mesures ‘0’ obtingudes 
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sofrien alguna variació considerable (no més del mil·límetre de diferència). Si es detectava 
alguna diferència l’alçada es compensava amb les alçades obtingudes durat dies anteriors. 
 
Per a l’obtenció de les alçades del clau origen si que es feien itineraris a partir del clau que 
connectaven les seccions (S31L12, S35LD1...) i l’itinerari es compensava fent la mitjana dels 
desnivells obtinguts. 
 
Aquest plantejament partia de la base d’utilitzar un aparell de precisió que donava una tolerància 
de Kmm ⋅± 3.0 .  
Realitzant unes distàncies d’observació menors de 30 m, l’error per desnivell comès no arribava 
a la dècima de mil·límetre. En les seccions observades, el màxim d’estacionaments encadenats 
no van passar de 17, i mai seguides. A més, les distàncies d’observació a vegades no passaven 
els 10 m pel desnivell que hi havia entre claus. 
 
Cal remarcar també que al no fer itineraris d’observació, tampoc veiem si les observacions 
passaven o no d’una tolerància establerta. Si detectàvem algun desnivell sobtadament diferent 
amb el dia anterior tornàvem al camp a repetir-la. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudi de la fiabilitat d’una auscultació en superfície per a l’execució d‘un túnel amb TBM 40 
10 RESULTATS 
10.1 Comparació de les alçades obtingudes amb les originals utilitzades a l’obra 
Per a les alçades de mesura ‘0’ de la secció S32 tenim: 
 
 
ALÇADES OBTINGUDES DISCREPANCIES 
  ALÇADA ALÇADA ALÇADA INT. ERR. ENTRE  ENTRE  
CLAU ANTIGA OBTINGUDA OBTINGUDA 
 
MM.CC. I MM.CC. I 
OBSERVAT 
UTILITZADA 
EN OBRA 
COMPENSACIÓ 
CLÀSSICA MM.CC. (mm) 
INICIALS 
OBRA  
COMP. 
CLÀSSICA 
   ( A ) ( B ) ( C )     ( C - A )  (mm) ( C - B )  (mm) 
S32RU 101.5783 101.5785 101.5785 +- 0.2 0.1 0.0 
S32RU1 100.7013 100.7017 100.7017 +- 0.3 0.4 0.0 
S32T-70 99.5402 99.5408 99.5408 +- 0.4 0.6 0.0 
S32T-56 98.2814 98.2820 98.2820 +- 0.5 0.5 0.0 
S32T-40 96.6262 96.6269 96.6269 +- 0.5 0.7 0.0 
S32T-20 94.8754 94.8760 94.8760 +- 0.6 0.6 0.0 
S32T0 93.1299 93.1312 93.1312 +- 0.7 1.2 0.0 
S32T27 91.9467 91.9474 91.9474 +- 0.4 0.7 0.0 
S31L7 92.9240 92.9249 92.9249 +- 0.2 0.9 0.0 
S31L6 92.9294 92.9305 92.9305 +- 0.8 1.1 0.0 
S31L5 92.8796 92.8810 92.8810 +- 0.8 1.4 0.0 
S31L4 92.9686 92.9701 92.9701 +- 0.3 1.4 0.0 
S31L3 93.1042 93.1059 93.1058 +- 0.4 1.6 0.0 
S31L2 93.2462 93.2482 93.2481 +- 0.4 2.0 0.0 
S31L1 93.4295 93.4314 93.4314 +- 0.5 1.9 0.0 
S31I1 93.5653 93.5675 93.5675 +- 0.5 2.2 0.0 
S31L8 92.8041 92.8048 92.8048 +- 0.3 0.7 0.0 
S31L9 92.8298 92.8304 92.8304 +- 0.3 0.7 0.0 
S31L10 92.8286 92.8290 92.8290 +- 0.4 0.5 0.0 
S31L11 92.8606 92.8613 92.8613 +- 0.4 0.7 0.0 
S31L12 92.8620 92.8630 92.8629 +- 0.4 0.9 0.0 
S31D2 92.3586 92.3595 92.3595 +- 0.5 0.8 0.0 
S31D1 92.5997 92.6004 92.6004 +- 0.7 0.7 0.0 
S30T19 92.8518 92.8531 92.8531 +- 0.8 1.3 0.0 
Taula 10.1-1 : Comparació de les alçades obtingudes a la zona de la secció S32 
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Per a les alçades de mesura ‘0’ de la secció S34 tenim: 
 
 
ALÇADES OBTINGUDES DISCREPÀNCIES 
  ALÇADA ALÇADA ALÇADA INT. ERR. ENTRE  ENTRE  
CLAU ANTIGA OBTINGUDA OBTINGUDA 
 
MM.CC. I MM.CC. I 
OBSERVAT 
UTILITZADA 
EN OBRA 
COMPENSACIÓ 
CLÀSSICA MM.CC. (mm) 
INICIALS 
OBRA  
COMP. 
CLÀSSICA 
   ( A ) ( B ) ( C )     ( C - A )  (mm) ( C - B )  (mm) 
S34RU 86.0820 86.0831 86.0835 +- 0.5 1.5 0.4 
S34RU1 87.2182 87.2190 87.2195 +- 0.5 1.3 0.5 
S34T56 88.6080 88.6084 88.6088 +- 0.4 0.8 0.4 
S34T41 89.8448 89.8450 89.8454 +- 0.4 0.7 0.4 
S34T32 90.7836 90.7838 90.7843 +- 0.4 0.7 0.5 
S34T23 91.6593 91.6595 91.6598 +- 0.4 0.5 0.3 
S34T12 92.6673 92.6678 92.6678 +- 0.4 0.5 0.0 
S34T0 93.1486 93.1491 93.1489 +- 0.4 0.3 -0.2 
S33LD3 92.5305 92.5313 92.5318 +- 0.4 1.3 0.5 
S34T-12 93.2179 93.2185 93.2183 +- 0.4 0.4 -0.3 
S33LI3 93.0607 93.0608 93.0611 +- 0.3 0.5 0.3 
S35LD1 92.9101 92.9117 92.9117 +- 0.4 1.6 0.0 
S33LI2 92.9553 92.9552 92.9551 +- 0.3 -0.2 0.0 
S33LI1 92.8443 92.8443 92.8444 +- 0.3 0.1 0.1 
S33T7 92.8661 92.8662 92.8661 +- 0.3 0.0 -0.1 
S33LD2 92.3560 92.3567 92.3570 +- 0.2 1.0 0.3 
S33LD1 92.2706 92.2713 92.2713 +- 0.2 0.6 0.0 
Taula 10.1-2 : Comparació de les alçades obtingudes a la zona de la secció S34 
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Per a les alçades de mesura ‘0’ de la secció S36 tenim: 
 
 
ALÇADES OBTINGUDES DISCREPÀNCIES 
  ALÇADA ALÇADA ALÇADA INT. ERR. ENTRE  ENTRE  
CLAU ANTIGA OBTINGUDA OBTINGUDA 
 
MM.CC. I MM.CC. I 
OBSERVAT 
UTILITZADA 
EN OBRA 
COMPENSACIÓ 
CLÀSSICA MM.CC. (mm) 
INICIALS 
OBRA  
COMP. 
CLÀSSICA 
   ( A ) ( B ) ( C )     ( C - A )  (mm) ( C - B )  (mm) 
S36RU 87.0470 87.0496 87.0489 +- 0.5 1.9 -0.8 
S36RU1 88.8307 88.8332 88.8327 +- 0.4 2.0 -0.5 
S36T42 89.6927 89.6952 89.6947 +- 0.4 2.0 -0.5 
S37LD1 88.7279 88.7301 88.7299 +- 0.2 2.0 -0.1 
S36T21 91.3474 91.3496 91.3494 +- 0.4 1.9 -0.3 
S36T18 91.6619 91.6641 91.6638 +- 0.4 1.9 -0.3 
S36T12 92.1709 92.1730 92.1727 +- 0.4 1.9 -0.3 
S36T6 92.7238 92.7259 92.7257 +- 0.4 1.9 -0.2 
S36T0 93.3158 93.3179 93.3178 +- 0.4 2.0 -0.1 
S36T-6 93.9576 93.9596 93.9595 +- 0.4 1.9 -0.1 
S36T-12 94.4238 94.4258 94.4257 +- 0.3 1.9 -0.1 
S36T-24 94.8565 94.8588 94.8584 +- 0.4 1.9 -0.4 
S36T-35 95.0841 95.0859 95.0860 +- 0.1 1.8 0.0 
S35LD6 94.3688 94.3706 94.3707 +- 0.3 1.9 0.1 
S35LD5 94.0140 94.0161 94.0160 +- 0.3 1.9 -0.2 
S35LD4 93.7732 93.7751 93.7752 +- 0.2 2.0 0.1 
S35T0 93.6113 93.6134 93.6133 +- 0.3 1.9 -0.2 
S35LD3 93.4684 93.4708 93.4704 +- 0.3 2.0 -0.4 
S35LD2 93.1920 93.1944 93.1940 +- 0.1 2.0 -0.3 
S35LI6 94.7086 94.7108 94.7105 +- 0.2 1.9 -0.3 
S35LI5 94.3375 94.3396 94.3395 +- 0.2 1.9 -0.2 
S35LI4 94.0216 94.0240 94.0236 +- 0.2 2.0 -0.3 
S35LI3 93.8157 93.8177 93.8176 +- 0.2 1.9 -0.1 
S35LI2 93.6368 93.6391 93.6388 +- 0.3 1.9 -0.3 
S35LI1 93.4166 93.4186 93.4185 +- 0.3 1.9 -0.1 
S37LD2 88.1156 88.1179 88.1175 +- 0.3 1.9 -0.4 
S37LD3 87.3943 87.3964 87.3961 +- 0.4 1.9 -0.3 
S37LD4 86.6884 86.6908 86.6902 +- 0.4 1.8 -0.6 
S38T38 86.1778 86.1801 86.1795 +- 0.4 1.7 -0.6 
S37LI1 94.3067 94.3087 94.3086 +- 0.4 1.9 -0.1 
S37LI2 93.8800 93.8817 93.8819 +- 0.2 1.9 0.2 
S37LI3 93.4775 93.4795 93.4793 +- 0.3 1.8 -0.1 
S37LI4 93.0295 93.0317 93.0315 +- 0.3 2.0 -0.2 
S37LI5 92.4611 92.4634 92.4627 +- 0.4 1.6 -0.7 
S38T-27 91.8753 91.8774 91.8771 +- 0.4 1.8 -0.3 
Taula 10.1-3 : Comparació de les alçades obtingudes a la zona de la secció S36 
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Per últim, per a les alçades de mesura ‘0’ de la secció S39 tenim: 
 
 
ALÇADES OBTINGUDES DISCREPÀNCIES 
  ALÇADA ALÇADA ALÇADA INT. ERR. ENTRE  ENTRE  
CLAU ANTIGA OBTINGUDA OBTINGUDA 
 
MM.CC. I MM.CC. I 
OBSERVAT 
UTILITZADA 
EN OBRA 
COMPENSACIÓ 
CLÀSSICA MM.CC. (mm) 
INICIALS 
OBRA  
COMP. 
CLÀSSICA 
   ( A ) ( B ) ( C )     ( C - A )  (mm) ( C - B )  (mm) 
S39TRU 83.4208 83.4208 83.4209 + - 0.3 0.1 0.1 
S39TRU1 84.6461 84.6459 84.6459 + - 0.2 -0.2 0.1 
S39TRA 83.5801 83.5800 83.5801 + - 0.4 0.0 0.1 
S39T18 86.2861 86.2857 86.2858 + - 0.2 -0.3 0.1 
S39T12 86.7436 86.7431 86.7434 + - 0.3 -0.2 0.3 
S39T6 87.2524 87.2520 87.2523 + - 0.3 0.0 0.3 
S39T0 87.8228 87.8222 87.8226 + - 0.3 -0.2 0.4 
S39T-6 88.4299 88.4292 88.4295 + - 0.4 -0.4 0.4 
S39T-12 89.1297 89.1290 89.1293 + - 0.1 -0.3 0.3 
S39T-18 89.4678 89.4667 89.4674 + - 0.3 -0.4 0.7 
S38T18 87.4557 87.4545 87.4546 + - 0.2 -1.2 0.1 
S38T12 88.1045 88.1038 88.1042 + - 0.2 -0.4 0.4 
S38T6 88.6190 88.6180 88.6182 + - 0.2 -0.7 0.3 
S38T0 89.1287 89.1278 89.1281 + - 0.3 -0.5 0.3 
S38T-6 89.6542 89.6535 89.6541 + - 0.2 -0.1 0.6 
S38T-12 90.2160 90.2153 90.2159 + - 0.1 -0.2 0.6 
S38T-18 90.8234 90.8230 90.8236 + - 0.2 0.3 0.6 
S40T-10 88.7668 88.7653 88.7669 + - 0.4 0.1 1.6 
S40T-6 88.6103 88.6088 88.6099 + - 0.5 -0.5 1.1 
S40T0 87.8715 87.8700 87.8712 + - 0.5 -0.2 1.2 
S40T6 87.2862 87.2847 87.2859 + - 0.5 -0.3 1.2 
S41L1 88.5453 88.5436 88.5449 + - 0.4 -0.4 1.3 
S40T12 86.7173 86.7160 86.7171 + - 1.1 -0.2 1.2 
S41L2 88.0851 88.0834 88.0847 + - 0.5 -0.4 1.3 
S41L3 87.9716 87.9699 87.9713 + - 0.4 -0.3 1.3 
S41L4 88.0018 88.0003 88.0014 + - 0.5 -0.3 1.1 
S41L6 87.6410 87.6396 87.6406 + - 0.5 -0.4 1.0 
S41L7 87.2833 87.2819 87.2828 + - 0.7 -0.5 0.9 
S41L5 88.2650 88.2634 88.2647 + - 0.7 -0.3 1.3 
S41RU1 88.9371 88.9355 88.9366 + - 0.6 -0.5 1.1 
S41RU 89.0563 89.0543 89.0560 + - 0.6 -0.3 1.7 
Taula 10.1-4 : Comparació de les alçades obtingudes a la zona de la secció S39 
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10.2 Interpretació dels càlculs realitzats  
 
Queda ben reflectit que quan l’error de tancament de l’itinerari es troba dintre de la tolerància els 
intervals de confiança obtinguts no passen del mil·límetre. 
 
No hem descartat les anivellacions fora de tolerància i hem treballat amb elles per a veure si 
ocasionaven uns residus determinants per a descartar-les, però no ha estat així. 
 
Un sistema amb només un o dos graus de llibertat comporta fer una anivellació dins la tolerància 
més exigent, i en auscultacions diàries no sempre s’arriba a aquest nivell. 
 
Cal destacar però, que la correcció de les alçades, com es veu en les matrius de residus 
obtinguts, rarament passa de les dècimes de mil·límetre de correcció, fins i tot quan l’error de 
tancament de l’itinerari passava de tolerància. 
 
El fet de fixar les alçades dels punts dels itineraris un cop calculats per a obtenir els radiats pot 
ser una eina complementària per veure si el grau de fiabilitat dels punts observats és bo o no. 
Si algun dels punts fixats conté alguna mena d’error, la correcció del residu i l’ajustament de la 
resta de punts es veuran considerablement afectats. Ho podem veure en el cas on hem tingut el 
pitjor error de tancament, l’N367. 
 
D’altra banda, el fet de no utilitzar cap mena d’ajust, com es va fer durant les mesures diàries 
d’observació, implica que s’han de fer moltes mesures anteriors a l’arribada de la màquina per tal 
de veure el comportament dels punts observats. Així, es pot comprovar que el rang de variació 
d’alçada dels punts observats d’un dia per l’altre normalment no passava del + - 1 mm i ens 
permetia donar com a vàlida l’alçada origen dels punts.  
 
Hem de suposar que a l’utilitzar un nivell de precisió i al realitzar un itinerari de gran densitat de 
punts, però de no gaire distància de mesura, els errors accidentals comesos no poden 
condicionar els resultats. 
I és que aquests errors sempre seran molt similars al estacionar-nos pràcticament a la mateixa 
posició durant tots els dies d’observació. 
És per això, que són tant vitals els dies anteriors al pas de la TBM per a detectar i corregir 
possibles observacions. 
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10.3 Gràfiques de les seccions mesurades i interpretació  
 
Quan es lliuraven les dades diàriament, s’entregava una planta amb la posició de la tuneladora i 
els assentaments dels claus observats. En aquesta tipologia de plànols queda molt clara l’àrea 
d’influència de la màquina, però la saturació de dades perjudica la seva lectura. Per això es 
complementa aquesta informació amb gràfiques, eina més clara per a que  els resultats obtinguts 
siguin fàcils d’entendre. 
 
A més, aquestes dades passen per moltes mans i no sempre aquestes persones saben en què 
consisteix el procés per a obtenir-les. Normalment, només interessa el resultat final 
(l’assentament). I es dóna per fet que el tècnic en qüestió ja ha pres les mesures adients per a 
verificar el resultat donat. 
 
A continuació, es representen els assentaments dels claus mesurats en les anivellacions, 
realitzades diàriament mentre passava la TBM mitjançant gràfiques. 
 
A l’annex 6 trobarem els valors de les gràfiques que veurem a continuació. 
 
10.3.1 Secció S31L 
 
Aquesta secció és longitudinal comprèn uns 130 m de longitud,  entre el Pk 7+19 (clau S31I1) i el 
Pk 7+060 (clau S31L12).  Recordem que la tuneladora avança en sentit contrari al dels PK. 
Tots els claus (catorze) es troben en l’eix del túnel, però es comporten de diferent manera.  
 
 
 
Fig. 10.3.1: Gràfica dels assentaments obtinguts a la secció S31L  
Estudi de la fiabilitat d’una auscultació en superfície per a l’execució d‘un túnel amb TBM 46 
 
L’explicació d’aquest comportament es deu a que la zona compresa entre S32T0 i S31L12 està 
sobre una falla, i a banda i banda de la falla el material excavat és diferent, amb el seu diferent 
comportament davant la tuneladora.  
També s’aprecia una elevació de tots els claus entre els dies n342 i el n346, que es podria deure 
al sistema d’excavació de la tuneladora TBM tipus EPB, descrit anteriorment i que a vegades pot 
que que s’elevi el terreny a la superfície. 
 
D’altra banda, es detecta un error a l’observació del punt S31L9 del dia N350 (punt radiat) que 
puja sobtadament  3 mm  respecte al dia anterior.  Per tant, s’hauria de rebutjar aquest valor.  
Veient la tendència del punt, es pot interpretar ràpidament que es tracta d’una equivocació i no 
d’un assentament. 
 
10.3.2 Secció S32T 
 
La secció S32T (transversal) es troba en el PK 7+117 aproximadament. Aquí es pot veure el 
comportament teòric de cubeta en forma de corba de Gauss explicada en l’apartat 2.4.7.  
Al no poder col·locar els claus en els punts característics de la corba perquè es troben enmig del 
pas dels vehicles a Travessera de Dalt, la gràfica queda en forma de pic. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 10.3.1: Gràfica dels assentaments obtinguts a la secció S32T  
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10.3.3 Secció S33LD 
 
En aquesta secció longitudinal, però a uns 30 m de l’eix del túnel, podem veure com el clau 
S33LD1, encara que es trobi a una distància a l’eix major que els altres punts te més 
assentament, possiblement perquè es troba més a prop de la falla. 
 
També es detecta una variació de la tendència dels punts entre els dies N357 i N360. 
 
 
 
10.3.4 Secció S33LI 
 
En el cas dels claus en la secció S33LI, si que hi ha major assentament en el clau més proper a 
l’eix del túnel, el S33LI1. 
 
 
Fig. 10.3.1: Gràfica dels assentaments obtinguts a la secció S33LD  
Fig. 10.3.1: Gràfica dels assentaments obtinguts a la secció S33LI  
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10.3.5 Secció S34T 
 
Per a la secció S34T tenim una gran quantitat d’anivellacions. La disposició dels claus descriu 
millor la forma gaussiana de l’assentament.  
 
 
 
A la gràfica, podem veure com els claus pugen lleugerament a les primeres anivellacions abans 
que la TBM arribi a la secció i que l’assentament és més considerable un cop ha passat el cap 
de tall i tot l’escut de la màquina, a uns 17 m del cap de tall aproximadament.  
 
Això ha pogut estar causat pel fet que la pressió de la TBM al terreny hagi sigut major a la que 
hauria d’haver estat. Els càlculs de la pressió que ha de fer la màquina per estabilitzar el terreny 
sempre es fan a partir del comportament teòric del material i no sempre amb la pressió correcta, 
com es pot veure a la gràfica. 
 
10.3.6 Secció S35LI 
 
Els punts d’aquesta secció es van separant de l’eix del túnel correlativament. A més distància de 
l’eix, el punt té menys assentament. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 10.3.1: Gràfica dels assentaments obtinguts a la secció S34T  
Tendència de l’assentament 
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10.3.7 Secció S35LD 
 
 
 
 
Aquí podem veure com es van assentant els punts mentre la TBM es va apropant, encara que hi 
ha un dia, el N373, on els claus S35LD5 i el S35LD6 fan un assentament brusc. 
 
 
Fig. 10.3.1: Gràfica dels assentaments obtinguts a la secció S35LI  
Fig. 10.3.1: Gràfica dels assentaments obtinguts a la secció S35LD  
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10.3.8 Secció S36T 
 
A la gràfica podem veure clarament que l’assentament es va produir durant 4 dies de l’N372  al 
N375. Després s’estabilitza, encara que continua el seu assentament a una velocitat molt més 
reduïda.  
 
 
 
10.3.9 Secció S37LI 
El  punt més proper a l’eix del túnel, l’S37LI1, és el que s’ha assentat més. 
 
 
 
N375 
N372 
Fig. 10.3.1: Gràfica dels assentaments obtinguts a la secció S36T  
Fig. 10.3.1: Gràfica dels assentaments obtinguts a la secció S37LI  
Estudi de la fiabilitat d’una auscultació en superfície per a l’execució d‘un túnel amb TBM  51 
 
10.3.10 Secció S37LD 
 
En aquest cas, els punts més llunyans han tingut més assentaments. La causa però, és que la 
seva zona  es trobava més propera a la secció S36, que va tenir un fort assentament. 
 
 
 
 
10.3.11 Secció S38T 
Aquí podem veure com a l’anivellació N382 comença a estar afectada la secció. 
 
 
Fig. 10.3.1: Gràfica dels assentaments obtinguts a la secció S37LD  
Fig. 10.3.1: Gràfica dels assentaments obtinguts a la secció S38T  
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10.3.12 Secció S39T 
 
Quan la TBM arriba a l´alçada de la secció, a l’anivellació N385 s’inicia l’assentament, encara que la  
velocitat d’assentament no és tant  ràpida com en altres seccions. 
 
 
10.3.13 Secció S40T 
 
Aquí podem veure com durant el pas de la TBM per la secció, a partir de la observació N388, el terreny 
comença a cedir. El costat esquerra durant l’avançament de la màquina té un assentament més 
pronunciat.  Això probablement  es deu a que al costat dret hi ha l’estructura del túnel que creua la plaça 
Lesseps per Travessera de Dalt. 
N385 
N386 
N387 
Fig. 10.3.1: Gràfica dels assentaments obtinguts a la secció S39T  
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10.3.14 Secció S41L 
 
Aquí podem veure com a partir de l’anivellació N389 el terreny cedeix considerablement fins a límits de 
possibles fractures en estructures  (més de 30 mm). Aquesta zona, però està localitzada enmig de la plaça 
i no comporta cap mena de perill per a les edificacions que l’envolten. 
 
 
 
 
 
 
 
N390 
Fig. 10.3.1: Gràfica dels assentaments obtinguts a la secció S40T  
Fig. 10.3.1: Gràfica dels assentaments obtinguts a la secció S41L  
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11 CONCLUSIONS 
 
Trobar l’equilibri entre el nombre de punts a observar, el temps per a fer les mesures,  realitzar-
ne el càlcul i presentar i donar a conèixer els resultats amb la precisió i rigor necessari és bastant 
complicat.  
Penso que és una eina clau dissenyar els itineraris d’una manera pràctica per tal de trobar 
redundàncies i optimitzar tant les observacions com els càlculs. 
 
Els temps del que es disposa a l’obra per a realitzar les observacions no corresponia al que es té 
normalment per a realitzar anivellacions de precisió. N’obstant,  s’haurien de fer les anivellacions 
sempre tancades i no confiar en que la repetició diària d’una anivellació serà la comprovació de 
l’anterior. I és que  assentaments imprevistos podrien donar lloc a equivocacions en les 
observacions i esdevenir reals, posant en perill persones i béns. 
 
En el nostre cas, el traçat del tram d’estudi va paral·lel a un gran carrer que engloba 
pràcticament tota l’amplada d’influència de la TBM. En moltes ocasions, el traçat no creua 
carrers transversalment per on poder sortir fora de l’àrea d’afectació i l’itinerari és molt més 
complicat de fer. 
 
També és important destacar que existeixen programes d’ajust d’observacions com el Geolab, 
del que es disposava a l’obra.  Programes com l’esmentat, permeten que amb una bona 
preparació del fitxer de dades observades transformades al format adient,  puguem estalviar-nos 
una gran quantitat de temps en el càlcul amb uns resultats estadísticament fiables, si es fan les 
observacions com cal.  
 
A nivell personal, dir que el projecte m’ha permès aprofundir en com s’ha de fer una bona presa 
de dades. També a posar en pràctica els càlculs en una anivellació de precisió  i a ser conscient 
dels errors que es poden cometre a l’obra ocasionats per la rapidesa a la que normalment es fan 
les coses en el sector de la construcció. 
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13 PLÀNOLS 
 
 
 1 -  SITUACIÓ. EMPLAÇAMENT GENERAL 
 
 2-  SITUACIÓ. POSICIÓ GENERAL CLAUS 
 
 3-  PERFIL LONGITUDINAL 
 
 4- SITUACIÓ CLAUS D’ANIVELLACIÓ I POSICIÓ PRESA DE DADES ( ZONA SECCIÓ S32 ) 
 
 5- SITUACIÓ ITINERARIS PER CÀLCUL MESURA ‘0’ ZONA SECCIÓ S32 
 
 6- SITUACIÓ CLAUS D’ANIVELLACIÓ I POSICIÓ PRESA DE DADES ( ZONA SECCIÓ S34 ) 
 
 7- SITUACIÓ ITINERARIS PER CÀLCUL MESURA ‘0’ ZONA SECCIÓ S34 
 
 8- SITUACIÓ CLAUS D’ANIVELLACIÓ I POSICIÓ PRESA DE DADES ( ZONA SECCIÓ S36 ) 
 
 9- SITUACIÓ ITINERARIS PER CÀLCUL MESURA ‘0’ ZONA SECCIÓ S36 
 
 10- SITUACIÓ CLAUS D’ANIVELLACIÓ I POSICIÓ PRESA DE DADES ( ZONA SECCIÓ S39 ) 
 
 11- SITUACIÓ ITINERARIS PER CÀLCUL MESURA ‘0’ ZONA SECCIÓ S39 
 
 12- SITUACIÓ ITINERARIS EN ZONA AFECTADA PER L’EXCAVACIÓ (S32-S34) 
 
 13- SITUACIÓ ITINERARIS EN ZONA AFECTADA PER L’EXCAVACIÓ (S34-S36) 
 
 14- SITUACIÓ ITINERARIS EN ZONA AFECTADA PER L’EXCAVACIÓ (S36-S39-S41) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudi de la fiabilitat d’una auscultació en superfície per a l’execució d‘un túnel amb TBM  57 
 
14 ANNEXES 
 
 
 1 -  CÀLCULS ITINERARIS SECCIÓ S32   (AN-1.pdf) 
 
 2-  CÀLCULS ITINERARIS SECCIÓ S34 (AN-2.pdf) 
 
 3-  CÀLCULS ITINERARIS SECCIÓ S36 (AN-3.pdf) 
 
 4- CÀLCULS ITINERARIS SECCIÓ S39 (AN-4.pdf) 
 
 5- RESUM TOLERÀNCIES EN ITINERARIS AMB INFLUÈNCIA DE LA TBM (AN-5.pdf) 
 
 6- TAULES I GRÀFIQUES ASSENTAMENTS CALCULATS (AN-6.pdf) 
 
 7- CÀLCULS ITINERARIS EN ZONA D’INFLUÈNCIA DE LA TBM (AN-7.pdf) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Nota: a l’annex 7 es troba només una part dels càlculs. 
  Per veure els càlculs completament s’ha de veure el fitxer ‘CALCUL-ASSENTAMENTS-TBM’  
  de la carpeta: ‘04-CALCULS EN FORMAT XLS’ 
 
  També s’ha de veure la resta de fitxers excel per veure el càlcul matricial complet pels 
   Itineraris de totes les seccions (S32, S34, S36 i S39). 
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15 CONTINGUT DEL CD 
 
 
 0 -  ÍNDEX DEL PROJECTE EN FORMAT ‘.pdf’ 
 
 1 -  MEMÒRIA DEL PROJECTE EN FORMAT ‘.pdf’ 
 
 2-  PLÀNOLS REALITZATS EN FORMAT ‘.pdf’ 
 
 3-  ANNEXES REALITZATS EN FORMAT ‘.pdf’ 
 
 4- CÀLCULS REALITZATS EN FORMAT ‘.xls’ 
 
 5- PLÀNOLS REALITZATS EN FORMAT ‘.dwg’ 
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